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巢湖渔业生态环境的层次分析评价
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摘要：根据巢湖水域渔业生态环境的特点，建立了渔业环境优劣评价体系的递阶层次结构。结合生物监测、水

质监测的结果，用三标度法构造了目标层、指标层、分指标层及方案层间的比较矩阵，再经过一定的数学变换，

间接地建立了判断矩阵，最后采用通常的层次分析法进行层次单排序和总排序，结合环境实际情况，从而对巢

湖水域渔业环境的优劣进行评价。
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The assessments f．or Chaohu Lake 6sheries eco．enviro舳ent
by analytic lIierarchy process

TAI Jian-ming

(A砒Ⅱi风k∥‰^n如口f眈￡e珊面n ce孔帆蚴i 230022，吼i眦)

AbstⅢt： nis p印er sets the hierarchy of as8essing fishery eco—envimnment advantage or disadv明tage on the basis of the characteris_

tics 0f Chaohu Lake 6shery waters． With tlle results of biology suⅣey and water quality monitoring，it sets compare matrixes between

goal layer，index layers， vice-index layer and pmject layers by tIlree-marking-degree laM Pmcessed wi山mathematics，tlle judgment

matr}ixes are built indirectly．The锄ngemem of classes to general aim is definite by tlle usual锄al”ic hierarchy pmcess 6nally． Ac-

cording to the fact of Chaohu I丑l【e fishery waters，tlle adv明tage aIld／or disadv粕tage of fishery eco—envir0啪ent is assessed．

Key words： fishery eco—envimnment； analytic hierarchy process； assessment8 of adv锄tage and／or disadv肌tage

巢湖地处长江中下游的安徽省中部，是我国著

名的五大淡水湖之一，其地理坐标为东径117016
7

54”～117051’46”，北纬30025’28”一31043 728”，属

长江左岸水系。全流域面积9 173 km2，涉及7县2

市，地貌总体呈南北高，中间低，杭埠河、白石天

河、兆河等主要河流呈向心状分布。湖区跨越2

市、3县、l区，是沿湖地区工农业生产和群众生

活用水的重要水源，是渔业生产的重要基地。农业

部渔业生态环境监测中心将其作为编制2004年

《中国渔业生态环境状况公报》的重点渔业水域，

进行渔业生态环境监测。本文通过对调查、测定的

结果进行综合分析，应用层次分析决策法对巢湖渔

业生态环境进行评价。

1采样点选择及监测项目

通过对近年巢湖渔业调查分析，结合水域特点

及入湖河流状况，确定了5月份巢湖鱼类生态环境

监测点，见图1。
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图1巢湖采样点示意图

Fig．1 Sketch map of sampling sites on Chaohu I．ake

监测项目：

(1)生物环境监测：叶绿素a、浮游植物、浮

游动物；

(2)水质监测：水温、透明度、pH、溶解氧、

电导率、总氮、总磷、非离子氨、高锰酸盐指数、

目标层

gOallaye‘

指标层
index layer

分指标层

Vice-index layer

方案层

projec“ayer

铜、锌、铅、镉、汞、砷、石油类、挥发酚。

2层次分析

人们在决策过程中，往往会遇到无法定量化的

因素，因而影响到决策的质量。美国著名运筹学家

saaty教授于20世纪70年代中期创立的层次分析

法(Analytic Hierarchy Process，AHP)是一种能用

来处理复杂的社会、政治、经济、科学技术等决策

问题的新方法u．2 J。渔业生态环境综合评价涉及到

水域的生物环境和水质环境等多个因素，其环境的

优劣类似一个多目标决策问题。它可在确定渔业最

优环境这个总目标下，划分各分指标层和方案层，

结合水环境综合评价的特点，建立评定渔业最优环

境的层次结构模型。

2．1建立递阶层次结构p’4一。

根据巢湖水域渔业环境的特点，结合生物监

测、水质监测的结果，建立了巢湖水域渔业环境优

劣评价系统的递阶层次结构。见图2。

图2巢湖渔业环境优劣递阶层次结构

Fi昏2 The hiemrchy fbr fishery eco—environment of Chaohu Lake

图2中，最上层是目标层，各监测点渔业环境

的优劣排序；第二层是指标层，该层因素为渔业环

境两大类环境因子，因两大类环境因子优劣判断标

准有差异，故这里把它们区分开，再细分成分指标

层；最低层为方案层，即由不同指标数值组成的各

监测点。

2．2构造各层因素间的比较判断矩阵‘5-81

2．2．1建立三标度比较矩阵 根据图2的递阶
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层次结构，建立最上层至最低层逐层构造有关因素

之间的两两比较判断矩阵。亦即对上一层某因素而

言，在其下一层次上所有与它关联的因素中依次两

两比较两者的重要性或有利关系，对指标而言按

“重要”、“同等重要”和“不重要”，对方案而言按

“有利”、“同样有利”和“不利”，分别用“2”、“1”和

“0”三种数值标度定量表示。由此得出的三标度矩

阵，它表示了各因素之间相对于上一层某因素的重

要性或有利关系。如A因素与下一层次中的B。，

B：，⋯，B。有联系，其三标度矩阵的、一般形式为：

AI—B

A Bl B2 ⋯ B。

Bl 611 612 ⋯ 61。

B2 62l 622 ⋯ 62。

：
●

B。 6。l 6以
⋯

6。

或曰=

611 612

621 622

6。l 6，12

⋯
61。

⋯
62。

● ●

： ：

⋯
6。

=(6ii)。。。其中

r2在A因素下，Bi比Bi重要或有利

6ii={l 在A因素下，Bi与Bf同样重要或有利

【0在A因素下，Bi没有Bi重要或有利

且有6i=1，即在A因素下，曰i自身比较，重要性或
有利关系相同。

按上述方法，巢湖宜渔指标，据专家定权法建立

三标度比较矩阵分别为：

Al Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 r。 基点b踮e point

Bl 1 2 0 0 2 2 0 7

B2 0 1 0 O 0 0 0 1

B3 2 2 1 2 2 2 2 13 r。。=13_B3

Bd 2 2 0 1 2 2 2 11 rmin=l_+B2

B5 O 2 0 O 1 0 0 3
dm(B3：B2) =7

B6 0 2 0 O 2 l 0 5

B， 2 2 0 O 2 2 1 9

B，一C

Bl C1 C2 C3 C4 C5 r。 基点base point

Cl 1 0 2 2 1 6

C2 2 l 2 2 2 9 ‰=9_+C2

C3 O 0 1 1 O 1 rmin=1_+C3

C。 0 O 2 2 0 3 dm(C2：C3) =5

C5 l O 2 2 l 6

B．一C

B2 Cl C2 C3 C4 C5 r。 基点ba8e point

Cl 1 2 2 0 0 5

C2 O 1 2 0 O 3 r。。=9_C5

C3 0 0 1 0 0 1 r⋯=1_÷C3

C。 2 2 2 1 O 7 dm(C5：C3) =3

C5 2 2 2 2 1 9

B3一C

B3 C1 C2 C3 C4 C5 r． 基点base point

Cl 1 2 2 2 2 9

C2 O 1 O 2 O 3 r一=9-+C J

C3 O 2 1 2 0 5 r。i。=1_+C4

C。 O 0 O 1 O 1 dm(C1：C4) =5

C5 0 2 2 2 1 7

B。一C

耽 C1 C2 C3 C4 C5 r。 基点base point

C1 1 0 0 O 0 1

C2 2 l 2 2 O 7 r。。=9_+C5

C3 2 0 1 2 O 5 r。i。=1-+Ci

Cd 2 0 0 l 0 3 dm(c5：C1) =3

C5 2 2 2 2 1 9
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B。一C

B5 Cl C2 C3 C4 C5 ‘ 基点base point

Cl 1 0 0 0 0 l

C2 2 l 0 2 2 7
r一=9_÷C3

C3 2 2 1 2 2 9 rmin=1_+CI

C4 2 0 O 1 2 5 d。(C3：C1) =7

C5 2 0 0 0 0 3

B6一C

B6 C1 C2 C3 C4 C5 ■ 基点base point

C1 1 0 0 0 0 1

C2 2 1． 0 0 2 5 r。=9_+C4

C3 2 2 1 O 2 7 7“n=1_Cl

C。 2 2 2 1 2 9 dm(c4：c1) =3

C5 2 O 0 0 1 3

B，一C

B， Cl C2 C3 C4 C5 ^ 基点baLse point

Cl 1 0 0 O 0 l

C2 2 1 2 1 1 7 r。。=7_C2、C4、C5

C3 2 0 1 O 0 3 r。i。=1_Cl

Cd 2 1 2 1 1 7 dm(C2：C1) =3

C5 2 1 2 1 1 7

2．2．2求出AHP间接判断矩阵 三标度比较矩

阵并不能准确地反映各因素在某准则下的相对重要

A．一B

性程度，因此必须将其变换成具有层次分析法特点

和性质的间接判断矩阵。首先，计算各因素的排序

指数：

ri=五6。， i-1，2，⋯，n

再找出最大排序指数r。。和最小排序指数r。i。：

r。。2罂鉴h}

rmi。=，囊h}
以B。。B。i。分别表示与r一、r。i。对应的因素，

则当选取B。。B。i。作为基点比较因素，并按9标

度数值给出这个基点的相对重要程度d。后，利用

下面的变换式可求得反映各因素间相对重要性程度

的AHP问接判断矩阵：

dii=

D=

dll d12

d2l如

d。l d，|2

=
(d“)。。。

；：三一{三；三：『(d。一1)+l -一。≥o

[导(d。一1)+1]
rm缸一rmi“

采用-计算式算得-各值，列在每一比较矩阵

的倒数第二列，r一、r。i。以及它们对应的B。。、
B。i。的基点相对重要性程度d。，列在每一比较矩阵

的最后一列。然后利用也计算式算得各个AHP间

接判断矩阵如下：

权向量 一致性检验
A1 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

weight vector consistenc，check

B1 1 4 1／4 1／3 3 2 l／2 0．1040

B2 l／4 1 1／7 1／6 1／2 1／3 l／5 O．0308

B3 4 7 1 2 6 5 3 O．3517 入一=7．1952
C．I．=0．0325

毗 3 6 。1／2 1 5 4 2 0．2412
R I．=1．32

B5 l／3 2 1／6 1／5 1 1／2 l／4 0．0449 C．R．=O．0246

B6 l／2 3 1／5 1／4 2 1 1／3 0．0678

B， 2 5 1／3 l／2 4 3 l 0．1596

n

n

H“屯；如

～

～

；

～
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B，一C

权向量 一致性检验
B1 C1 C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

Cl 1 2／5 7／2 5／2 l 0．2078

C2 5／2 1 5 4 5／2 0．4250 入。。=5．0602

C．I．=0．0150
C3 2／7 1／5 1 l／2 2／7 0．0618

R．I．=1．12

C4 2／5 1／，4 2 1 2／5 O．0976 C．R．=0．0134

C5 1 2／5 2／7 5／2 1 O．2078

B．一C

权向量 一致性检验
B2 Cl C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

C1 l 3／2 2 2／3 1／2 0．1821

C2 2／3 1 2／3 1／2 2／5 O．1122 入m虹=5．0596

C．I．=O．0149
C3 l／2 3／2 1 2／5 1／3 0．1149

R．I．=1．12

C。 3／2 2 5／2 1 2／3 0．2513 C．R．=0．0133

C5 2 5／2 3 3／2 1 0．3395

B，一C

权向量 一致性检验
B3 Cl C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

Cl 1 4 3 5 2 O．4174

C2 1／4 l l／2 2 1／3 O．0975 入。。=5．0682

C．I．=0．0170
C3 1／3 2 1 3 1／2 0．1602

R．I．=1．12

C4 l／5 l／2 1／3 1 1／4 0．0615 C．R=0．0152

C5 l／2 3 2 4 1 0．2634

耽一C

权向量 一致性检验
Bd C1 C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

C1 1 2／5 1／2 2／3 1／3 0．0975

C2 5／2 1 3／2 2 2／3 0．2506 入mⅡ=5．0143

C．I．=O．0036
C3 2 2／3 1 3／2 l／2 O．1816

R．I．=1．12

C。 3／2 l／2 2／3 1 2／5 O．1317
C．R．=0．0032

C5 3 3／2 2 5／2 1 0．3386

B。一C

权向量 一致性检验
B5 Cl C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

Cl 1 2／11 1／7 1／4 2／5 0．0435

C2 1l／2 1 2／5 5／2 4 0．2656 入。。=5．1464

C．I．=0．0366
C3 7 5／2 1 4 11／2 0．4707

R．I．=1．12

C4 4 2／5 1／4 1 5／2 O．1431
C．R．=0．0327

C5 5／2 l／4 2／11 2／5 1 0．077l
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B6一C

权向量 一致性检验
B6 Cl C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

Cl 1 1／2 2／5 1／3 2／3 O．0974

C2 2 1 2／3 1／2 3／2 0．1817 入一=5．0143
C．I．=O．0036

C3 5／2 3／2 l 2／3 2 0．2506
R．I．=1．12

Cd 3 2 3／2 1 5／2 0．3386 C．R．=0．0032

C5 3／2 2／3 1／2 2／5 1 0．1317

B，一C

权向量 一致性检验
B， Cl C2 C3 C4 C5

weight vector consistency check

Cl 1 1／3 3／5 l／3 1／3 0．0840

C2 3 1 7／3 1 1 O．2654 入。。=5．0080

C．I．=0．0020
C3 5／3 2／7 1 3／7 3／7． 0．1198

R．I．=1．12

Cd 3 1 7／3 1 l O．2654
C．R．=0．0018

C5 3 1 7／3 1 1 0．2654

2．3 由AHP间接判断矩阵计算权重H-8 J

求解出间接判断矩阵的最大特征值入。。、c．I．

及对应的特征量，将其归一化后即为某一层的有关

因素相对于上一层相关因素的权重值。判断矩阵的

一致性可用入。。。、C．I．、R．I．，和C．R．指标来检

验，C．I．=(入。。一n)／(n—1)，R．I．按表1确

定，随机一致性比值c．R．=c．I．／R．I．，当c．I．<

o．1时，则认为判断矩阵符合一致性要求。

用方根法求出各个间接判断矩阵的权向量和一

致性检验指标，分别列在每个间接判断矩阵的后两

列。然后求出5个监测点c。、c：、c，、c。和c，对

于宜渔指标A．而言，相对优劣排序及一致性检

验，见表2。

表1平均一致性指标

Tab．1 The average∞璐iste眦y inm∞tor

表2 A。一B—C层次总排序

Tab．2 1'he g蚰eral埘ange眦nt for lay哪Al—B—C

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 层次总排序 一致性检验
A1

O．1040 0．0308 O．3517 0．2412 0．0449 0．0678 O．1596 1ayers sequencing consistency check

C1 O．2078 0．182l 0．4174 0．0975 0．0435 O．0974 0．0840 0．2195

C2 O．4250 O．1122 0．0975 0．2506 0．2656 0．1817 0．2654 0．2091 C．I．=O．0111

C3 O．0618 O．1149 O．1602 O．1816 0．4707 0．2506 0．1198 O．1674 R．I．=1．12

C4 O．0976 0．2513 0．0615 0．1317 0．1431 0．3386 0．2654 O．1430 C．R．=0．0099

C5 O．2078 0．3395 0．2634 0．3386 0．077l 0．1317 o．2654 0．2610
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由表2可见，相对于宜渔指标A。这个目标而

言，5个监测点c。、c：、c，、c。和c，相对优劣排

序为：c5>cl>C2>c3>C4。因此，E点宜渔指标

最好。

按照上面方法，分析巢湖水质指标，计算出

A：一B—c层次总排序，见表3。

表3 A2一B—C层次总排序

Tab．3 The ge耻ral amng哪ent for laye体A2一B—C

B1 B5 B6 B8 B9 层次总排序 一致性检验。
A2 ●

O．5690 0．0523 0．2741 0．0523 0．0523 layers sequncing consistency check

C1 0．1253 O．0435 O．0615 0．0615 0．0615 O．0969

C2 O．0613 0．1431 0．1602 0．0975 0．2634 O．105l C．I．=O．0169

C3 0．4213 0．0771 O．2634 0．1602 O．4174 O．3462 R．I．=1．12

C4 0．2668 0．2656 0．4174 0．4174 0．1602 O．3103 C．R．=O，0151

C5 O．1253 O．4707 0．0975 0．2634 0．0975 0．1415

由表3可见，相对于水质指标A：这个目标而

言，5个监测点C。、C：、C，、C。和C，相对优劣排

序为：C3>C4>C5>C2>Cl。因此，c点水质指标

最好。

最后，求出宜渔指标A。和水质指标A：对于

巢湖渔业环境优劣总目标层M的层次的排序及一

致性检验，见表4。

表4 M—A—B—C层次总排序

Tab．4 The妒nerm盯r蚰gement for laye璐A3一B—C

Al A2 层次总排序 一致性检验
M

0．35 0．65 layers sequencing consistency check

C1 0．2195 0．0969 0．1398

C2 O．2091 0．1051 0．1416 C．I．=0．01149

C3 0．1674 0．3462 0．2836 R I．=1．12

C。 0．1430 0．3103 0．2517 C．R．=0．0133

C5 O．2610 0．1415 0．1833

由表4可见，相对于巢湖渔业环境优劣总目标

层M而言，通过综合宜渔指标A。和水质指标A：

等多因素的评判，最后得出5个监测点相对优劣总

排序为：C，>C。>C，>C2>C，。因此，巢湖渔业

环境C，(即监测点C)点指标最好。

3讨论

巢湖渔业环境5个监测点，c点渔业环境相对

最好。c点水体单元位于巢湖东湖湖心，外源性污

染影响较小，水域环境相对稳定，该水域同其它水

域之间存在着明显的差异。从C点的生物环境来

看，该点的蓝藻数量亦最低；蓝藻数量低，其对其

它浮游生物的抑制作用就小，该点的生物多样性就

会增加，区域内的小生境就会较其它水域好。从叶

绿素a监测的结果可以看出C点的含量最低

(0．094斗g·L-1)，低于一般湖泊富营养化标准值

(0．1斗g·L一)。从c点的水质环境来看，监测的

17个因子中，有14个优于渔业水质标准；有3个

超标，分别是总氮、总磷和石油类，该域水质总体

尚可。

巢湖A点渔业环境相对最差。从A点的生物

环境来看，该点的浮游生物数量和生物量都最高，

其蓝藻数量也是全湖中最高的。从A点的水质环

境来看，A点在巢湖的西湖区，有着众多的入湖河

口，如南淝河、派河、丰乐河、杭埠河等，其中南

淝河、派河向巢湖排人大量的城市污水，也是导致

巢湖富营养化的主要原因之一，在水质监测结果

中，A点的水质超标因子数是最多的。

监测点D、E同处巢湖的东部，巢湖地处亚热

带江淮平原，夏季主导风向为东南风，处上风口；

D点采样点在东口门，距柘皋河口与裕溪河口较

近，E点采样点距炯炀河口较近。B点处于巢湖南

部，距马尾河口不远，同D点、E点水体单元在

地理、气象、水文、生物环境等方面具有较显著的
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相似性，仅区别于入湖径流不同。层次分析的结果

说明，D点渔业环境优于E点，E点优于B点。

因此，从AHP的分析结果可以看出，巢湖水

域的渔业生态环境，东湖湖心最好，东湖近岸水域

次之，西湖水域最差。
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